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Abstract  
MoB/CoCr, a novel material for thermal spraying, is used to resist erosion by molten Al-12.07wt.%Si alloy due to its 
high durability. MoB/CoCr cermet coatings were deposited by low pressure plasma spraying (LPPS), and the 
durability of the MoB/CoCr coating has been investigated using a molten-metal immersion tester. The microstructure 
of coating was characterized by XRD, SEM and EDAX. The results show that the coatings with layer structure are 
mainly composed of ternary borides of Co2MoB2 and CoMoB, and the coatings have excellent performance of bond 
strength and thermal shock resistance. After 1080 h immersion test in the molten Al-12.07wt%Si, the results show 
that the mainly chemical composition and crystal structure were little changed, and MoB/CoCr coatings have shown 
excellent durability in the Al-12.07wt%Si alloy without dissolution. 
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摘要 
        MoB/CoCr 是一种新型的热喷涂材料，由于在熔融金属中具有高的耐久性，常用于耐熔融 Al-12.07%Si
的腐蚀。本文利用低压等离子喷涂（LPPS）方法制备 MoB/CoCr金属陶瓷涂层，并对涂层材料进行熔融金属
腐蚀实验研究。通过对 MoB/CoCr 涂层的微观组织进行 X 射线衍射（XRD）、扫描电镜（SEM）、能谱
（EDAX）分析发现，涂层为层状结构，物相为 Co2MoB2 和 CoMoB，具有良好的结合强度和抗热震性能。
经过 1080h 的熔融 Al-12.07%Si 腐蚀后发现，涂层的主要化学成分与物相均未发生变化，涂层在熔融金属中
没有溶解分解现象，这说明涂层具有良好的抗熔融铝硅腐蚀性能。 
 
关键词：MoB/CoCr; 低压等离子喷涂; 腐蚀; Al-12.07%Si 
1. 引言 
        我国具有丰富的太阳能资源，太阳能是巨大的能源宝库，具有清洁无污染、取用方便等特
点。利用太阳能进行太阳能热发电已成为人们研究的焦点，故许多国家都在进行太阳能热发电站
的研究。但现今的太阳能发电站具有一系列的缺点，例如：系统复杂、投入大、成本高等。因
此，为了解决这些缺点，本课题研究了一种太阳能一体化热发电站，选择较为理想的铝硅合金作
为太阳能发电站的储能材料[1]，利用太阳能集热使铝硅合金熔化储能，再通过加热蒸汽换热器产
生蒸汽来进行发电[2]。但是，在高温下熔融铝硅合金对固体金属有很强的腐蚀作用，绝大多数金
属在熔融铝硅合金中都容易受到腐蚀[3]。因此为了提高太阳能热发电效率，降低成本，在金属表
面制备抗熔融铝硅合金腐蚀涂层具有非常重要的意义。 
   MoB/CoCr 涂层材料具有良好的抗熔融铝硅腐蚀性能，可用于连续热浸镀件的腐蚀防护[4]。研
究表明：MoB/CoCr 金属陶瓷涂层比传统的 WC-12%Co、Al2O3、ZrO2-8%Y2O3 等涂层具有更好
的耐熔融铝及铝合金的腐蚀能力，MoB/CoCr 涂层经过长时间腐蚀实验后，涂层的厚度、物相基
本没有发生改变，然而传统的金属陶瓷和氧化物陶瓷涂层分别产生分解和裂纹扩散而导致损坏
[5,6]。为了提高太阳能热发电站的寿命，本文采用低压等离子喷涂技术（LPPS）在太阳能发电站
的储能容器内壁和换热管表面喷涂制备了 MoB/CoCr 金属陶瓷涂层，并对涂层腐蚀后的组织结构
进行研究。 
2. 实验 
2.1. 基体和喷涂材料 
  基体中作为太阳能容器材料为 0Cr25Ni20 不锈钢，尺寸为 50mm×25mm×3mm 和换热管材料
20G锅炉钢，尺寸为 25mm×15mm×3mm。 
  在利用低压等离子喷涂 MoB/CoCr 金属陶瓷涂层之前，为了提高涂层间的结合力，首先在基
体表面喷涂 Stellite 6合金过渡涂层。这是因为 Stellite 6钴基合金粉末粒子呈规则的球形，其具有
很好的熔覆性能和抗裂纹倾向，与钢铁件在熔点、热膨胀系数、密度等方面都比较接近，可减少
熔覆层在冷凝过程中的热收缩应力。MoB/CoCr和 Stellite 6粉末的组织形貌分别如图 1和图 2所
示，主要化学成分如表 1和表 2所示，其粒径范围都主要分布为 15~45μm。低压等离子喷涂制备
MoB/CoCr和 Stellite 6合金涂层的工艺参数如表 3所示。 
整个腐蚀试验过程是在 5kW 坩埚电阻炉中进行，如图 3 所示。试样浸入熔融铝硅合金中，
总的腐蚀时间为 1080h。根据课题要求，为了接近于实际中的太阳能发电站中 Al-12.07%Si储能材
料在一天中的温度变化情况，试验中 Al-12.07%Si 合金的受热温度范围控制在 495℃～620℃之
1768  Xiao Chen and Renyuan Zhang / Procedia Engineering 27 (2012) 1766 – 1773
 X. Chen,et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 3 
间，这同时也可对涂层的抗热震性能进行一定的研究，图 4 为 Al-12.07%Si 合金在坩埚中的温度
曲线图。 
 腐蚀试样腐蚀层采用日本日立（HITACHI）S-3400N 扫描电镜（SEM）进行观察；采用日本
日立（HITACHI）S-3400N 扫描电镜及附件能谱仪（EDAX）测定 1080h 时的腐蚀试样截面成
分；采用高反射效率的石墨单色器 D/max-Ultima Ⅲ型 X-射线衍射仪，对试样腐蚀层表面的相结
构进行鉴定。 
 
        
图 1. MoB/CoCr粉末的 SEM形貌 
Fig. 1. SEM morphologies of MoB/CoCr powder: (a) surface; (b) cross-sectional 
        
图 2 Stellite 6合金粉末的 SEM形貌 
Fig.2 SEM morphologies of Stellite 6 powder: (a) surface; (b) cross-sectional 
表 1 MoB/CoCr粉末的主要化学成分 
Table 1 Chemical compositions of MoB/CoCr powder (wt%) 
B Co Cr Mo Preparation 
8.0 22.5 19.4 Bal. Agglomerated/sintered 
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表 2 Stellite 6粉末的主要化学成分 
Table 2 Chemical compositions of Stellite 6 alloy powder (wt%) 
Co Cr W Ni Fe Si Mo 
Bal. 29.0 4.0 3.0 3.0 1.1 1.0 
表 3喷涂工艺参数 
Table 3 Spraying process parameters 
Process parameters Stellite 6 MoB/CoCr 
Walking speed/mm·s-1 590~610 590~610 
Walking interval/mm 7~9 7~9 
Power/KW 52 51 
Voltage/V 74 73 
Current/A 680~720 680~720 
Ar flow/l·min-1 58~60 58~60 
Hydrogen flow /l·min-1 6 6 
Feed rate/rpm 8~12 8~12 
Pressure/Torr 57~61 57~61 
2.2. 腐蚀实验装置 
 
 
 
 
 
 
3. 结果与讨论 
3.1. 腐蚀前涂层的组织结构 
   图 5是在 0Cr25Ni20不锈钢和 20G钢基体上喷涂的 MoB/CoCr涂层表面形貌。在涂层表面组
织中都可观察到部分熔化区域（Partly-melted zone, P）和完全熔化展平区域（Fully-melted zone, 
图 3.腐蚀实验示意图 
Fig. 3. Schematic diagram of the immersion experimental apparatus 
图 4. Al-12.07%Si合金的应用温度曲线图 
Fig. 4. The application of temperature curves of Al-12.07%Si alloy 
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F）。P区域发现其仍保留粉末原始组织形貌，颗粒之间存在缝隙，F区域致密平整[7,8]。 
   图 6是喷涂涂层在 0Cr25Ni20不锈钢和 20G基体的截面背散射形貌。从图中可以看出，涂层
表面层与过渡层界面处结合相当致密而完整，没有明显的间隙和裂纹，且过渡层与金属基体也呈
牢固的机械咬合。而且基体表面经过喷砂粗化处理，微观上是凹凸不平的，这使得基体与粘结涂
层之间形成了良好的“勾接咬合”，有助于提高涂层与基体的结合强度。 
3.2. MoB/CoCr涂层耐腐蚀性研究 
   图 7和图 8是 MoB/CoCr涂层在让熔融铝硅合金中 1080h腐蚀后的表面和截面形貌图。从图 7
中看出，MoB/CoCr涂层表面致密，且没有在表面发现铝硅合金。图 8中可以看出，MoB/CoCr涂
层具有良好的耐熔融铝硅合金腐蚀性能，涂层的厚度没有减少，20G 表面 MoB/CoCr 涂层只出现
少许孔洞，但两种基体的涂层之间没有出现微裂纹，Stellite 6 合金涂层与基体之间没有脱离。这
是因为 Stellite 6合金涂层在 MoB/CoCr涂层与基体之间起到了良好的热膨胀系数的过渡作用，其
中 MoB/CoCr 的热膨胀系数为 9.2×10-6/K，Stellite 6 合金的热膨胀系数为 12.0×10-6/K，而
0Cr25Ni20不锈钢与 20G钢的热膨胀系数分别为 17.5×10-6/K和 14.0×10-6/K，这也有利于涂层具有
良好的抗热震性能。 
 
   
图 5.涂层表面形貌 
Fig. 5. SEM surface images of MoB/CoCr coating: (a) 0Cr25Ni20 stainless steel; (b) 20G boiler steel 
   
图 6. 涂层截面形貌 
Fig. 6. SEM cross-sectional images of coatings: (a) 0Cr25Ni20 stainless steel; (b) 20G boiler steel 
    图 9和图 10分别是对 0Cr25Ni20不锈钢与 20G钢基体上的 MoB/CoCr涂层进行能谱分析，
1771Xiao Chen and Renyuan Zhang / Procedia Engineering 27 (2012) 1766 – 1773
6 X. Chen,et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
从分析中可得，涂层经过 1080h 腐蚀后，涂层的主要成分与未喷涂前粉末的成分基本一致，
0Cr25Ni20不锈钢基体主要成分是 Fe、Cr、Ni，20G钢基体主要成分为 Fe，Stellite 6合金粘结层
的主要成分是 Co、Cr，MoB/CoCr表层主要成分为 Co、Cr、Mo。 
   图 11 是 MoB/CoCr 粉末和涂层腐蚀前后的 X-射线衍射图，从图中可以看出，与 MoB/CoCr
粉末和涂层腐蚀前的 XRD衍射图相比，腐蚀后的 MoB/CoCr涂层的物相基本没有发生变化，主要
为 Co2MoB2 和 CoMoB，这也进一步说明 MoB/CoCr 涂层在熔融铝硅合金腐蚀过程中，涂层物相
没有发生分解，MoB/CoCr材料也并未和熔融铝硅合金反应生成其他物相，MoB/CoCr涂层具有良
好的耐熔融铝硅腐蚀性能。 
 
   
图 7. 涂层腐蚀后表面形貌 
Fig. 7. SEM surface images of MoB/CoCr coating after immersion test: (a) 0Cr25Ni20 stainless steel; (b) 20G boiler 
steel 
   
图 8. 涂层腐蚀后截面形貌 
Fig. 8. SEM cross sectional images of MoB/CoCr coating after immersion test: (a) 0Cr25Ni20 stainless steel; (b) 20G 
boiler steel 
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图 9. 0Cr25Ni20不锈钢基体的MoB/CoCr涂层能谱分析图 
Fig. 9. EDAX analysis of MoB/CoCr coatings on 0Cr25Ni20 stainless steel 
 
   
 
图 10. 20G钢基体的MoB/CoCr涂层能谱分析图 
Fig.10. EDAX analysis of MoB/CoCr coatings on 20G steel 
 
 
图 11. MoB/CoCr粉末及腐蚀前后涂层 XRD衍射图 
Fig. 11. X-ray diffraction patterns of MoB/CoCr powder and coatings before and after immersion in the molten Al-12.07wt%Si 
alloy(1080 hours) 
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   当在抗熔融金属腐蚀中应用热喷涂涂层时，对熔融金属具有高的抗腐蚀能力是涂层材料最重
要的性能。有专家研究证明 Mo-(Ni, Cr)-B（或 Ni-Mo-B三元硼化物）金属陶瓷材料在熔融铝中具
有很好的稳定性[9,10]。在本文中 MoB/CoCr涂层主要是由 Mo-Co-B三元硼化物组成，由 XRD分析
可得其三元硼化物是 CoMo2B2和 CoMoB 两种，CoMo2B2和 CoMoB 结构的金属陶瓷材料在熔融
铝中具有很好的耐腐蚀能力。其次，MoB/CoCr涂层与熔融 Al-12.07%Si合金润湿性较差，相比于
传统的碳化物涂层具有良好的耐久性。钢铁基体表面金属陶瓷涂层防熔融金属腐蚀机理可分为两
种类型：即非反应防护机理和反应防护机理。在本文中通过研究发现，MoB/CoCr 涂层在经过
1080h的熔融铝硅合金腐蚀后，MoB/CoCr涂层并没有与熔融铝硅发生反应，即 MoB/CoCr涂层的
防护机理是非反应防护机理，铝原子无法通过涂层扩散到基体表面，故 MoB/CoCr 涂层阻止了铝
原子与铁原子之间的相互扩散和反应，从而起到保护基体的作用。 
4. 结论 
  利用低压等离子喷涂技术在 0Cr25Ni20不锈钢与 20G钢基体制备了 MoB/CoCr涂层，通过扫
面电镜、能谱分析和 X-射线衍射对在熔融铝硅合金中腐蚀 1080h后的涂层组织结构、化学成分及
物相进行了研究。研究发现，腐蚀前涂层表面存在部分熔化区域和完全熔化展平区域，其结构致
密完整，涂层基体之间呈机械咬合。腐蚀后涂层致密，涂层的主要成分未发生变化，其 Stellite 6
合金粘结层的主要成分是 Co、Cr，MoB/CoCr 表层主要成分为 Co、Cr、Mo；MoB/CoCr 涂层的
物相也没有发生变化，主要为 Co2MoB2 和 CoMoB，未发现其与熔融铝硅合金反应生成其他物
相，这都说明MoB/CoCr涂层具有良好的抗熔融铝硅腐蚀的性能。 
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